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RESUMEN 
La población de Sitges (Barcelona) ha sufrido un alto crecimiento demográfico en los últimos 
años debido a la elección de localidades costeras próximas a Barcelona como primera 
residencia, aparte de continuar incrementándose el crecimiento de segundas residencias. 
Asimismo, debido a su atractivo turístico debido al clima y las playas, los visitantes triplican la 
población residente en verano, y en temporadas de actos culturales, fiestas y festivales los 
visitantes alcanzan cifras muy elevadas. 
En el nuevo plan de ordenación urbanística municipal (POUM) está previsto que en los 
próximos 12 años la población residente crezca hasta el doble de la actual. 
Los recursos hidráulicos para el abastecimiento de agua potable a Sitges históricamente 
estaban basados en pozos de captación en las proximidades del propio término municipal, pero 
debido al continuo crecimiento de la población ha sido necesario suministrar importantes 
caudales de agua potable desde la planta potabilizadora de Abrera del río Llobregat. 
La previsión en un futuro inmediato de la escasez de los recursos de agua potable (tanto 
propios como del Llobregat) y la baja calidad de dicha agua, hace necesario buscar nuevos 
recursos de suministro de agua de calidad de manera que asegure los caudales necesarios y 
garantice la calidad del agua suministrada a la población en un futuro. 
Para mejorar de una manera eficiente la garantía de suministro y de la calidad del agua, 
independientemente de los periodos cíclicos de sequía de la climatología y pluviometría, se ha 
considerado la necesidad de construir una planta desaladora de agua de mar, y a tal fin se ha 
realizado el presente Proyecto Básico de una Estación de Desalación de Agua de Mar en Sitges 
(EDAM Sitges) mediante osmosis inversa con una capacidad de producción de 5.000 m3/día de 
agua potable con un único bastidor en el término municipal de Sitges. 
El presente proyecto describe, define, dimensiona, diseña, específica y presupuesta las 
instalaciones necesarias para construir una planta de desalación de agua mar mediante 
osmosis inversa en el término municipal de Sitges. 
Así mismo se realiza un estudio de explotación y una previsión de costes de producción del m3 
de agua desalada. 
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1. GLOSARIO 
En el proyecto se hacen referencias a abreviaturas o siglas para sintetizarlo al máximo. A 
continuación se reseñan dichas abreviaturas. 
CE  - Conductividad Eléctrica. 
CEE  - Comunidad Económica Europea 
CV  - Compresión de Vapor 
ED  - Electro Diálisis 
EDAM  - Estación Desaladora de Agua de Mar 
EDAR  - Estación Depuradora de Aguas Residuales 
EDAS  - Estación Desaladora de Agua Salobre 
ETAP  - Estación de Tratamiento de Agua Potable 
MED  - Evaporación Multiefecto 
MF  - Micro Filtración 
MSF  - Evaporación Multietapa 
NF  - Nano Filtración 
NTU  - Número de Unidades de Turbidez 
OI  - Osmosis Inversa 
UF  - Ultra Filtración 
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2. PREFACIO 
2.1. Origen del proyecto 
Uno de los problemas más importante que hay que resolver en un futuro inmediato es la 
escasez de caudal y calidad de agua para el consumo humano. 
La solución adoptada hasta hoy en día es la transferencia de caudales excedentarios a las 
zonas deficitarias, pero dicha solución presenta numerosos problemas para aplicarla en el 
futuro, ya que los recursos son escasos y los trasvases cada vez más lejanos, más escasos y 
más caros, así mismo el cambio climático prevé irregularidades en las precipitaciones con ciclos 
de sequía importantes en las cuencas excedentarias. 
Por todo ello se ha planteado la necesidad de recurrir a recursos no naturales como la 
desalación que permite garantizar el suministro de caudales constantes con una alta calidad del 
agua suministrada independientemente de la climatología. 
La desalación es una técnica consistente en retirar la sal del agua, tanto aguas marinas como 
aguas salobres, obteniendo una calidad muy buena del agua desalada. 
En España se obtiene agua potable procedente de desaladoras desde hace 30 años. La 
primera desaladora con una producción significativa se instaló en España en 1965, en 
Lanzarote. En la actualidad existen más de 750 desaladoras funcionando con una capacidad de 
desalación superior a los 390 Hm3/día, de los cuales el 47,1 % provienen del agua marina. 
 España es el quinto país con mayor número de desaladoras del mundo. 
Una de las principales objeciones que se presentaban, años atrás, contra la desalación, era el 
elevado coste para la obtención del agua potable. Sin embargo, en los últimos años el coste del 
agua desalada ha descendido notablemente debido principalmente a dos causas: La 
aprobación de la Directiva Marco sobre Política del Agua y la importante reducción de los costes 
de producción por la incorporación de los últimos avances técnicos en la ósmosis inversa. 
La evolución técnica que se ha producido en la desalación de agua de mar desde 1965 hasta  
hoy se encuentra perfectamente representada en España. 
En los inicios hasta 1980 la mayoría de las instalaciones utilizaban procesos de destilación, en 
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general de tipo dual con producción de agua y energía eléctrica. 
La destilación está basada en el principio físico de separación del agua y las sales disueltas 
mediante la evaporación y la posterior condensación del vapor. 
Las técnicas de recuperación del calor de condensación generan los diferentes sistemas: MSF, 
MED, CV, etc. de bajo costo de inversión y bajo rendimiento. 
El incremento importante del precio del petróleo en 1973 produce una mejora de los 
rendimientos, pero la nueva crisis del petróleo en 1979 orienta la desalación a la aplicación de 
las nuevas tecnologías de osmosis inversa debido a la evolución de la membranas que 
permiten rechazos de sales superiores al 99 % y capaces de resistir presiones superiores a 70 
kg/cm2  requeridos para vencer la presión osmótica con una productividad aceptable. También 
se desarrollaron técnicas de electro diálisis aplicadas especialmente a aguas salobres. 
En Catalunya existe la EDAM del Tordera en Blanes con una capacidad de producción de 10 
Hm3/año, y esta previsto doblar su capacidad de producción. Así mismo está previsto construir 
la EDAM del Llobregat en la desembocadura de dicho río, en terrenos adyacentes a la EDAR 
del Prat con una capacidad de 60 Hm3/año, que permitirá liberar recursos de las ETAP de 
Abrera y Sant Joan Despí. En total se producirán 80 Hm3/año de agua desalada mediante 
ósmosis inversa. 
 
2.2. Motivación 
Sitges (Barcelona) es una población que ha sufrido un crecimiento urbanístico y demográfico 
muy importante en los últimos años debido a su atractivo, cercanía a Barcelona y facilidad de 
comunicación. 
La población ha pasado de ser poco más de 13.000 residentes el año 1991 a más de 24.000 en 
2004. 
El POUM (Plan de Ordenación Urbanística Municipal)  gestiona el suelo y la construcción de 
nuevas viviendas y prevé que en los próximos 12 años la población residente se doble y crezca 
hasta 48.000 habitantes. 
Su atractivo turístico, cultural, fiestas, festivales, etc. hace que en temporada los visitantes 
tripliquen la población, y en actos concretos como la noche de Carnaval ascienda 
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aproximadamente a 250.000. 
El municipio de Sitges perteneciente a la comarca del Garraf, se encuentra enclavado en el 
macizo del Garraf por lo que se han formado tres núcleos de población bien diferenciados y 
alejados unos de otros, Sitges, Garraf y Les Botigues, los cuales se abastecen de agua potable 
de diferentes orígenes. 
El agua que abastecía a Sitges se suministraba de los pozos de La Adela y La Mata, situados 
en el lindante término municipal de Sant Pere de Ribes. 
El rápido crecimiento demográfico y turístico de la población hizo insuficiente estos recursos por 
lo que en 1986 se puso en servicio nuevos suministros desde los acuíferos de Santa Oliva y 
Masuques del Castellet i la Gornal y desde los cuales mediante una tubería de 40 cm de 
diámetro y aproximadamente 7,7 km abastecen la población. 
Estos nuevos recursos también se quedaron cortos debido al continuo crecimiento demográfico, 
siendo insuficiente los caudales suministrados y reduciéndose notablemente la calidad del agua 
suministrada debido a la sobreexplotación de los acuíferos, especialmente en épocas de 
sequía, y elevado números de residentes y visitantes. En 1998 se terminó de  construir una 
conducción desde la planta potabilizadora de Abrera (río Llobregat) para el abastecimiento de 
agua potable a las comarcas del Alt Penedés y del Garraf, que abastece los principales 
caudales de suministro de agua potable a la población. Actualmente el agua que se suministra 
al municipio de Sitges proviene mayoritariamente de dicha planta. 
Las otras poblaciones del Garraf y les Botigues se abastecen de la planta potabilizadora de 
Sant Joan Despí. 
Los actuales caudales procedentes del río Llobregat son muy limitados, sin garantías de 
suministro en condiciones climatológicas adversas en periodos de sequía y de una calidad no 
muy buena. 
Para mejorar de manera sustantiva la prestación del servicio, garantizando suficientes caudales 
y de alta calidad y máxima seguridad se considera indispensable obtener recursos de alta 
calidad e independientes de la climatología de tipo no renovables. Estos nuevos recursos 
consisten en la desalación del agua del mar mediante el procedimiento de Ósmosis Inversa (OI) 
con capacidad de producción de 5.000 m3/día (1.8 Hm3/año). 
Este caudal puede abastecer a 25.000 personas y una vez mezclado con el agua procedente 
del resto de suministros (pozos, minas y ETAP Abrera) mejorar notablemente la prestación del 
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servicio en lo referente a la calidad del agua servida y la garantía de suministro de caudales 
suficientes, permitiendo por otra parte incrementar las reservas de embalses y por tanto resistir 
periodos de fuerte sequía. 
 
2.3. Justificación 
El continuo incremento del consumo de agua por las unidades familiares, servicios, industria y 
agricultura; la escasez de los recursos de caudales existentes; la mala calidad y falta de 
garantía de suministro en periodos cíclicos de sequías, especialmente en el Área Metropolitana 
de Barcelona ha generado que la Agencia Catalana de l’Aigua (ACA), se haya planteado la 
realización de una serie de actuaciones para mejorar la garantía de abastecimiento y de la 
calidad del agua (Actuacions per a la Millora de la Garantía d’Abastament i de la Qualitat de 
l’Aigua a l’Àrea Metropolitana de Barcelona). 
En total son 14 actuaciones y dentro de este plan está previsto la incorporación en los próximos 
años de 70 Hm3/año procedentes de la desalación del agua del mar mediante osmosis inversa. 
La instalación de las plantas de desalación de agua de mar permite la racionalización de la 
explotación de las aguas subterráneas y la recuperación de los acuíferos  y la sostenibilidad de 
su explotación a largo plazo y en concreto los que suministran agua al municipio de Sitges que 
está sobre explotado. 
La falta de caudales para el suministro de agua y los elevados costos para suministrar un agua 
con suficiente calidad ha originado que se haya modificado el “Canon del Agua” con el fin de 
racionalizar el consumo y repercutir el costo real de tratamiento y suministros del agua potable. 
Los principales cambios aplicados en el Canon del Agua aplicables a los usos domésticos son 
por una parte la introducción de un tercer tramo de gravamen y por otra parte la reducción de 4 
a 3 miembros por vivienda para calcular la dotación básica. 
El tipo de gravamen que se aplica depende del volumen de agua consumida con el fin de 
favorecer su uso eficiente y reducir los consumos suntuarios y muy elevados. 
El primer tramo tiene un carácter social, el segundo tramo es ordinario y se le aplica un 
coeficiente de 2, y el tercer tramo de nueva creación se aplica un coeficiente de 4 que penaliza 
aquellos consumos domésticos más elevados con el fin de modificar el comportamiento de los 
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usuarios o asumir el sobre coste del correspondiente incremento de suministro. 
Para una familia de 4 miembros, los tramos son hasta 39, de 39 a 44  y más de 44 m3/trimestre. 
Por otra parte, el precio del suministro de agua doméstico también está tarifado según tramos, 
hasta 18, de 18 a 36  y más de 36 m3/trimestre. 
En resumen, sumando los dos costos del suministro y del canon, el precio medio por tramos es: 
 
TRAMO CONSUMO (€/m3) CANON (€/m3) TOTAL (€/m3) 
PRIMERO 0,3681 0,3167 0,6848 
SEGUNDO 0,7361 0,6456 1,3817 
TERCERO 1,1042 1,2912 2,3954 
 
Este tercer tramo permite asumir los sobrecostes de la desalación del agua del mar que según 
el Anexo F (Estudio Económico de Explotación) para el presente proyecto es de 0,7773 €/m3. 
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3. Introducción 
El aumento de la demanda de agua potable en el municipio de Sitges ha provocado la 
sobreexplotación de los recursos hídricos del agua dulce existentes. La construcción de una 
desaladora permitirá disminuir la presión sobre dichos recursos produciendo agua potable a 
partir del agua del mar. 
La presente memoria describe la línea de proceso y condiciones de diseño del Proyecto Básico 
de la Estación de Desalación de Agua de Mar de Sitges. 
 
3.1. Objeto del proyecto 
En correspondencia con la motivación y antecedentes expuestos anteriormente, se ha 
redactado el presente proyecto básico con objeto de poder evaluar la viabilidad técnica y 
económica de dicha obra, y servir de base para llegado el caso poder realizar un proyecto 
constructivo y el correspondiente concurso de obra. 
El contenido del proyecto se ha estructurado según el siguiente índice: 
- DOCUMENTO Nº 1 
. Memoria 
. Anexo A - Dimensionado de Equipos 
. Anexo B - Cálculos Hidráulicos 
. Anexo C - Hojas de Datos Técnicos 
. Anexo D - Estudio de Impacto Ambiental 
. Anexo E - Sistema de Abastecimiento de Agua en Sitges 
. Anexo F - Estudio Económico de Explotación 
. Anexo G - Garantías 
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- DOCUMENTO Nº 2 
. Anexo H -Planos 
 
- DOCUMENTO Nº 3 
.. Anexo I -Especificaciones Técnicas Generales 
. Anexo J -Especificaciones Técnicas Particulares 
 
- DOCUMENTO Nº 4 
. Anexo K -Presupuesto 
 
3.2. Datos Básicos 
Los distintos elementos que componen la presente instalación han sido diseñados de acuerdo 
con los parámetros indicados a continuación: 
 
3.2.1. Capacidad de la instalación 
Teniendo en cuenta lo indicado en lo capítulos anteriores, la instalación de desalación tiene por 
objeto complementar y mejorar la calidad del suministro actual de agua potable a la localidad de 
Sitges y hacer frente a las necesidades futuras debido al crecimiento previsto en la planificación 
de urbanismo. A tal efecto y con el fin de hacer una instalación lo más económica posible tanto 
desde el punto de vista de inversión inicial como de explotación, se ha previsto una instalación 
con capacidad para abastecer a 25.000 personas con una dotación de 200 l/día de agua, por lo 
que se ha proyectado una instalación con capacidad de producción de 5.000 m3/día (1,8 
Hm3/año), mediante un único bastidor de Osmosis Inversa. 
La instalación, lógicamente puede ser ampliada en función de las necesidades futuras de 
suministro a la población a 10.000 m3/día mediante la instalación de un segundo bastidor o 
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15.000 m3/día mediante la instalación de un tercer bastidor. 
 
3.2.2. Características del agua del mar 
El agua marina es salada, la salinidad es la cantidad de sales disueltas en agua. La 
salinidad es un cociente entre el sólido disuelto y el volumen de agua que lo contiene. 
La salinidad varía de un mar u océano a otro, en función de si son mares cerrados en zonas 
cálidas ó mares abiertos, El Mar Báltico tiene una salinidad de 28.000 ppm y el Mar Rojo 
44.000 ppm., pero en general no sufren variaciones a lo largo de muchos años. 
En el Mar Mediterráneo la salinidad media es de 36 gr./1.000 gr. de agua. (36.000 mg./l ó 
36.000 ppm). 
Las concentraciones de las  principales sales disueltas en el agua del mar son: 
- Cloruro sódico,   NaCl el 77,8% 
- Cloruro Magnésico,   MgCl4 el 10,9 % 
- Sulfato de magnesio,   MgSO4 el 4,8 % 
- Sulfato de calcio,   CaSo4 el 3,6 % 
- Sulfato de potasio,   K2SO4 el 2,4 % 
- Carbonato cálcico,   CO3Ca el 0,3 % 
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- Bromuro de magnesio,  MgBr2 el 0,2 % 
Dichas sales se encuentran disueltas en el agua del mar en forma de iones. Como base de 
partida para el diseño de las instalaciones se ha considerado la composición del agua del 
mar en base al análisis medio del agua del Mediterráneo: 
- Calcio:  471 mg/l 
- Magnesio  1.355 mg/l 
- Potasio  478 mg/l 
- Sodio  11.177 mg/l 
- Carbonatos 0,1 mg/l 
- Bicarbonatos 208 mg/l 
- Cloruros  20.530 mg/l 
- Sulfatos  2.488 mg/l 
- Fluoruros  0,0 mg/l 
- Bario  0,0 
- Sr   0,0 
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- Nitratos  15 mg/l 
- SiO2  8  mg/l  
- pH   7,9 
- TDS  36.720 
- Temperatura: 
- Máxima: 24º C 
- Mínima: 18º C 
Dichos valores se han tomado como media del mar Mediterráneo, en la fase de proyecto 
constructivo se tendrá que tomar muestras del agua del mar de la costa de Sitges donde está 
previsto emplazar los pozos de captación.  
Aunque varía la salinidad, no varía la proporción de iones (Ley de la constancia de composición 
del agua marina). 
 
3.2.3. Calidad del agua desalada. 
La Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, estableció la obligación de las 
Administraciones públicas sanitarias de orientar sus actuaciones prioritariamente a la 
promoción de la salud y la prevención de las enfermedades. 
La citada Ley prevé que las actividades y productos que, directa o indirectamente, pedan 
tener consecuencias negativas para la salud, sean sometidos por las Administraciones 
públicas a control por parte de éstas y a llevar a cabo actuaciones sanitarias para la mejora 
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de los sistemas de abastecimiento de las aguas. 
El Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la Reglamentación 
técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de 
consumo público, incorporó a nuestro ordenamiento jurídico la Directiva comunitaria 
80/778/CEE, de 15 de julio de 1980. 
La publicación de la Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998, ha exigido la 
incorporación de la misma al derecho interno español con la elaboración de un nuevo texto 
que ha recogido las nuevas especificaciones de carácter científico y técnico y posibiliten un 
marco legal mas acorde, tanto con las necesidades actuales, como con los avances y 
progresos de los últimos años en lo que las aguas de consumo humano se refiere, 
estableciendo las medidas sanitarias y de control necesarias para la protección de la salud 
de los consumidores. 
En resumen, la calidad del agua potable está reglamentada por el “Real Decreto 140/2003, 
de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de 
consumo humano. (BOE 45/2003, de 21 feb.) que armoniza la normativa a la Directiva 
98/83/CE de 3 de noviembre de 1998. 
Los parámetros y valores paramétricos para el agua potable están relacionados en el 
ANEXO I de la referida ley: 
- A. Parámetros microbiológicos. 
- B.1 Parámetros químicos. 
- B.2 Parámetros químicos que se controlan según las especificaciones del producto. 
- C. Parámetros indicadores. 
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- D. Radiactividad. 
El proceso de ósmosis inversa garantiza un agua de calidad acorde a las características 
descritas en el Real Decreto. No obstante, se hace necesaria una remineralización que 
garantice un agua de una dureza total mínima de 150 ppm como carbonato cálcico y 
ligeramente incrustante (LSI>0). 
El agua producto del bastidor de Osmosis Inversa objeto del presente proyecto se obtendrá con 
una salinidad inferior a 400 mg/l.  
 
3.3. Alcance del proyecto 
El proyecto contempla todas las obras e instalaciones necesarias para la ejecución de las 
distintas fases del proceso. 
Las obras e instalaciones incluidas en el presente proyecto son los siguientes: 
 
o Toma de agua de mar 
o Cloración del agua de mar 
o Pretratamiento 
o Coagulación 
o Ajuste de pH 
o Filtración sobre lecho de arena 
o Dosificación inhibidor de precipitaciones 
o Eliminación de cloro residual 
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o Filtros de cartucho 
o Osmosis inversa 
o Bombeo de alta presión 
o Módulos de osmosis inversa 
o Sistema de regulación 
o Lavado de membranas 
o Bombeo de desplazamiento 
o Remineralización agua permeada 
o Almacenamiento de agua tratada 
o Tuberías 
o Servicios auxiliares 
o Aparatos de medición y control 
o Instalación eléctrica 
 
3.4. Justificación de la solución adoptada 
Las alternativas planteadas son de dos tipos. Primero el incremento del suministro de los 
actuales fuentes de abastecimiento y por otra parte otros sistemas de desalación. 
Respecto a la primera, tal como se indica en los capítulos anteriores, tanto el abastecimiento 
tradicional de los pozos de captación  de los acuíferos situados cerca del término municipal de 
Sitges, como el suministro procedente de la ETAP de Abrera se encuentran en las mismas 
condiciones de falta de sostenibilidad, debido a la sobreexplotación, presentando la falta de 
caudales suficientes para abastecer a la población y falta de calidad, especialmente en épocas 
de sequías. 
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Respecto a los sistemas de desalación existentes numerosos procesos que permiten obtener 
agua desalada. 
La clasificación se realiza en función del tipo de separación, si separa el agua de las sales o las 
sales del agua, en función de la energía utilizada en el proceso de separación, y finalmente por 
el proceso físico de la desalación. 
 
Separación Energía Proceso Método 
Destilación súbita (flash) 
Destilación multiefecto 
Termocompresión de vapor 
Evaporación 
Destilación solar 
Congelación Cristalización 
Formación de hidratos 
Térmica 
Filtración y evaporación Destilación con membranas 
Evaporación Compresión mecánica vapor 
Agua de sales 
Mecánica 
Filtración Osmosis Inversa 
Eléctrica Filtración selectiva Electrodiálisis Sales de agua 
Química Intercambio Intercambio iónico 
  
Debido al alto consumo energético de las plantas de evaporación y por otra parte, al alto 
desarrollo tecnológico de las membranas y sistemas de recuperación de energía, la osmosis 
inversa se ha impuesto en todo el mundo para los distintos procesos de desalación de agua 
salobre y agua de mar para los usos agrícolas, industriales y de abastecimiento humano. 
La osmosis inversa, comparativamente al resto de métodos, presenta numerosas ventajas 
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desde el punto de vista de la implantación, inversión inicial, consumo energético tanto térmico 
como eléctrico, Mantenimiento, explotación flexibilidad, etc. 
Comparación de las características de los principales procesos de desalación. 
 
Característica MSF MED-TVC CV OI 
Tipo energía térmica térmica eléctrica eléctrica 
Consumo energético primario 
(kJ/kg) 
alto                
 (> 200) 
alto/medio 
(150-200) 
medio    
(100-150) 
bajo        
(<30) 
Coste instalaciones alto alto/medio alto medio 
Capacidad producción (m3/día) Alta   
(>50.000) 
Media 
(<20.000) 
Baja 
(<5.000) 
Alta  
(>50.000) 
Posibilidad ampliación difícil difícil difícil fácil 
Fiabilidad de operación alta media baja alta 
Calidad agua desalada (ppm) alta           
(<50) 
alta        
(<50) 
alta           
(50) 
media     
(300-500) 
Superficie terreno implantación mucha media poca poca 
 
Costes de instalación y explotación para los principales procesos de desalación. 
 
Costes MSF MED-TVC CV OI 
Costes de instalación (€/m3/día) 1.080-1.690 780-1.080 1.020-1.500 660-1.200 
Consumo energético  (MJ/m3) 194-291 145-194 0 0 
Consumo electricidad (kWh/m3) 3.5-4.0 1.5-2.0 9.0-11.0 3.0-4.5 
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Operación y mantenimiento (€/m3) 0.05-0.07 0.04-0.07 0.05-0.08 0.05-0.10 
Recambios y prod. químicos (€/m3) 0.02-0.04 0.02-0.03 0.02-0.04 0.02-0.05 
Reemplazo de membranas (€/m3) 0 0 0 0.01-0.02 
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4. DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES 
4.1. Toma de agua de mar 
La toma de agua de mar se realizará mediante pozos, que es la más favorable sobre todo 
teniendo en cuenta el bajo caudal previsto de 475 m3/h. 
Las ventajas principales que ofrece la toma mediante pozos son: 
- Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno, lo que se traduce en 
unos índices de turbidez (NTU) y de colmatación (SDI) bajos. 
- Ausencia de contaminación orgánica y biológica. 
- Bajo contenido de oxígeno disuelto. 
- Baja contaminación. 
- Temperaturas bastante estables. 
Por todo ello para la toma de agua de mar se ha previsto la construcción de dos pozos de toma 
de 80 m de profundidad, donde se instalarán bombas sumergibles con capacidad cada una de 
ellas para el 100% de la demanda. 
Los pozos se ha previsto que se localicen próximos a las instalaciones existentes del emisario 
submarino de la EDAR de Sitges, al S-O del término municipal y junto a la desembocadura de la 
riera de Ribes. 
La zona es geológicamente favorable, y permite aprovechar las instalaciones existentes de 
accesos, suministro eléctrico y agua potable del emisario submarino. 
Los dos grupos de bombeo proyectados tendrán una capacidad unitaria para bombear 475 m3/h 
a 45 m.c.l. y serán accionados por motor de 90 kW, a través de un variador de velocidad 
conmutable, adaptable a ambas bombas. 
El agua impulsada por las bombas sumergibles será conducida hasta un depósito regulador de 
214 m3 de capacidad, del cual aspirarán las bombas que impulsarán al tratamiento. 
Antes de la entrada en el depósito regulador se instalará un medidor de caudal magnético. 
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Este bombeo intermedio estará formado por dos bombas de voluta con doble aspiración (una 
en reserva) de 475 m3/h a 50 m.c.l. de capacidad unitaria, accionadas por motor de 90 kW. 
Tanto las bombas de los pozos como las del bombeo intermedio estarán construidas en IR-885 
(similar al AISI-904L). 
Con el fin de optimizar el consumo energético, en este bombeo se ha previsto la instalación de 
un variador de frecuencia que permite variar la velocidad de la bomba en servicio, adaptando su 
punto de trabajo a la demanda real del sistema. 
El agua impulsada por las bombas, será recogida en el correspondiente colector de 300 mm de 
diámetro construido en PRFV, de donde partirán dos tuberías del mismo diámetro, una para 
conducción al proceso y una segunda auxiliar para el lavado de filtros. 
Dichas tuberías dispondrán de un mezclador estático fabricado en PRFV, que nos garantice 
una dilución adecuada de los reactivos. 
En ambas conducciones se instalarán medidores de caudal tipo magnético para control del 
caudal enviado a tratamiento y a lavado de filtros. 
 
4.2. Cloración del agua de mar 
Para impedir el crecimiento de algas y microorganismos en el agua de mar, se ha previsto la 
dosificación de hipoclorito sódico que es el producto más empleado en la desinfección. 
En el caso de que se detecte una importante actividad biológica en el agua bruta se procederá a 
la desinfección mediante dicha cloración. Se prevé que en condiciones normales no se 
precisará de una cloración en continuo. 
Aunque la experiencia con agua de mar indica una mayor efectividad cuando se dosifica de 
forma discontinua a bajas dosis (del orden de 2 ppm), se ha previsto una dosis de choque 
máxima de 5,0 mg/l Cl2. 
El producto comercial es líquido con una riqueza de 120 g/l Cl2 , y una densidad de 1,24 kg/l, por 
lo que la dosis máxima es de 19,3 l/h. 
Se ha previsto una autonomía de almacenamiento de 15 días mínimo a dosis máxima. 
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Por todo ello la instalación está formada por los siguientes elementos: 
- Un depósito de almacenamiento de 8.000 litros de capacidad. 
- Dos bombas dosificadoras de caudal regulable manualmente de 44 l/h de capacidad máxima. 
Una bomba operativa y la otra de reserva, las cuales disponen de filtro de aspiración, válvula de 
seguridad en la impulsión que permiten vehicular el hipoclorito sódico al depósito en caso de 
sobrepresión. 
Están diseñadas para trabajar en continuo o discontinuo a baja dosis en la impulsión del agua 
bruta. 
Las bombas dosificadoras son de membrana, de materiales apropiados para resistir el líquido 
impulsado. El caudal dosificado podrá ser seleccionado desde el panel de control, y una vez 
establecida la concentración necesaria, el programa regula automáticamente la cantidad a 
dosificar.  
L inyección se realiza a través de una tubería de PVC. 
 
4.3. Pretratamiento 
El  agua de mar previamente a su desalinización en la osmosis inversa será acondicionada con 
el fin de proteger la instalación y especialmente las membranas garantizando unas condiciones 
óptimas del agua de alimentación desde el punto de vista de sus propiedades físico-químicas, 
mediante los siguientes tratamientos: 
- Coagulación 
- Ajuste de pH 
- Filtración en lecho de arena 
- Dosificador inhibidor de precipitación 
- Eliminación de cloro residual 
- Filtros de cartucho 
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A efectos del proyecto se ha considerado un pretratamiento que asegure un adecuado 
equipamiento de la instalación ante cualquier eventualidad que pudiera surgir con la calidad del 
agua bruta a tratar. 
Construida la toma y antes de arrancar la planta, se fijarán los parámetros de proceso 
requeridos para un correcto funcionamiento de la planta. 
 
4.3.1. Coagulación 
En el caso del proyecto de una captación en pozo, no suele ser necesaria la coagulación. Aún 
así, se prevé un sistema de dosificación de coagulante. 
Para facilitar la retención de la materia coloidal contenida en el agua de mar, por los filtros con 
lecho de arena, se realizará una dosificación en línea de coagulante que facilitará la reducción 
de esa materia coloidal. 
El tipo de coagulante a utilizar será inorgánico, cloruro férrico (FeCl3), que es el coagulante de 
uso más frecuente en este tipo de instalaciones. 
La dosis media prevista es 5,0 mg/l y la máxima prevista es 8,0 mg/l. 
Se ha previsto el suministro del producto comercial en forma sólida con una riqueza del 95 % 
por lo que la dosis máxima será 3,70 kg/h. Y con una autonomía de 15 días el almacenamiento 
previsto será de 1.350 kg. 
El equipo de dosificación estará formado por una cuba de preparación donde se realizará la 
dilución del cloruro férrico a una concentración del 20,0 %, por lo que la dosificación máxima 
será de 18,5 l/h de solución. 
La cuba de dilución estará provista de un electro-agitador y tendrá una autonomía de 24 h a 
dosis máxima, por lo que la capacidad será de 500 litros. 
La instalación de dosificación constará de dos bombas dosificadoras de regulación manual, una 
en servicio y la otra de reserva con capacidad máxima unitaria de 44 l/h. 
La instalación se completa con una conducción de dosificación mediante tubería de PVC de ø 
20 mm. Hasta los filtros de arena. 
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4.3.2. Ajuste de pH 
De acuerdo a la experiencia, no hay riesgo de precipitaciones de carbonato cálcico al pH natural 
del agua de alimentación. 
Aún así, se ha dotado de flexibilidad al sistema con la posibilidad de una dosificación de ácido 
con el fin de reducir el pH del agua de alimentación y así impedir la posible formación de 
incrustaciones. 
Se ha previsto la dosificación de ácido sulfúrico al 98% (H2SO4) de forma automática en función 
del pH. 
La dosis máxima prevista de ácido sulfúrico es de 30,0 mg/l. 
El producto comercial previsto tiene una riqueza del 98 % y una densidad de 1,83 kg/l, por lo 
que la dosis máxima de producto comercial es de 14,17 kg/h o 7,74 l/h. 
Se ha previsto una autonomía de almacenamiento de 15 días mínimo, por lo que el volumen del 
depósito de almacenamiento es de 4.000 l. Y estará construido en polietileno de alta densidad 
HDPE. 
El equipo de dosificación lo formarán dos bombas dosificadoras, una en reserva, con capacidad 
máxima unitaria de 15 l/h y caudal variable mediante variador de frecuencia que permitirá 
ajustar la dosis de ácido al pH del agua de mar. 
El control de la dosificación de ácido se efectuará mediante un medidor de pH que gobernará 
los variadores de velocidad de las bombas dosificadoras. 
La dosificación del ácido vendrá gobernada por la señal 4-20 mA que envíe el sistema de 
control de pH, actuando sobre el variador de frecuencia del motor de la correspondiente bomba 
dosificadora 
La conducción de dosificación hasta los filtros se realizará mediante tuberías de acero al 
carbono de ½ pulgadas tipo A-106 Gr. B. 
Debido a la peligrosidad del producto se tomarán todas las precauciones respecto a la 
seguridad de la instalación, cubeto de seguridad, tes de mezcla para construidas en material de 
alta resistencia a las temperaturas elevadas debido a la reacción exotérmica en la mezcla con el 
agua. 
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4.3.3. Filtración sobre lecho de arena 
La filtración sobre lecho de arena se realizará en dos filtros horizontales de tipo cerrado a 
presión en paralelo, de las siguientes características: 
- Diámetro   ............................................  2.500 mm. 
- Longitud cilíndrica ............................................  10.000 mm. 
- Superficie de filtración unitaria ..............................  27,5 m2
- Superficie de filtración total....................................  55 m2
- Caudal nominal por filtro........................................  231,5 m3/h 
- Caudal máximo ............................................  463 m3/h 
- Velocidad de filtrado normal ..................................  8,5 m3/m2.h 
- Velocidad de filtrado punta ...................................  17 m3/m2.h 
- Presión de diseño ............................................  6 kg/cm2
- Presión de prueba ............................................  9 kg/cm2
- Ejecución  ............................................  Acero al carbono A-285 Gr C 
- Espesor virola ............................................  10 mm 
- Espesor fondo ............................................  10 mm 
- Recubrimiento interior............................................  Goma natural 
- Espesor recubrimiento...........................................  4 mm 
- Altura material filtrante...........................................  1 m 
- Tipo material filtrante ............................................ Arena silícea 
- Material tuberías frente de válvulas ......................  Poliéster reforzado con fibra de vidrio 
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- Tipo válvulas para lavado......................................  Mariposa. 
- Caudal de agua de lavado ....................................  645 m3/h 
- Caudal de aire de lavado ......................................  1.300 m3/h 
El lavado de los filtros se realizará mediante agua del mar y aire a contracorriente. 
El lavado con agua se realizará mediante una bomba idéntica a las proyectadas para la toma de 
agua de mar desplazando su punto de funcionamiento hacia la derecha de la curva. Esta 
bomba será también la unidad de reserva. 
Para el lavado por aire se incluirá una soplante de 1.300 m3/h a 4 m.c.a. tipo ROOT.  
La instalación se completa con un sistema de control de caudal de lavado y control de las 
secuencias de lavado. 
El ciclo de servicio de los filtros (horas de operación entre lavados) dependerá de la calidad del 
agua bruta, pero a priori no será inferior a 24 horas. La elección del filtro a lavar se determinará 
en función del caudal filtrado, lavando cada filtro selectivamente o en cadena en un orden 
preestablecido. 
La secuencia de lavado se efectuará de forma automática. Para ello se incorporan válvulas con 
accionamiento neumático. La decisión de lavado se determinará por la pérdida de carga de la 
filtración. 
Alternativamente, la decisión de lavado de los filtros podrá ser programado de forma 
temporizada. Los tiempos de aireado y  aguado del lecho podrán ser determinados. 
 
4.3.4. Dosificación inhibidor de precipitaciones 
Aunque para la instalación de agua de mar no es imprescindible dosificar dispersantes, 
inhibidores o anti-incrustantes, si se ha previsto la instalación de dosificación de dichos 
inhibidores para evitar la precipitación de CaSO4, BaSO4, etc., en las membranas como 
consecuencia del aumento de concentración de sales en el rechazo salino o cambios 
necesarios del pretratamiento. 
El punto de dosificación del antiincrustante será después de los filtros de arena para evitar que 
éstos retengan parte del producto, y antes de los filtros de cartucho para evitar que el producto 
no disuelto correctamente pase a las membranas. 
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Se ha adoptado un polímero orgánico como dispersante.  
La dosis media prevista es de 3 mg/l y la dosis máxima de 5 mg/l. Teniendo en cuenta que la 
concentración del producto comercial es del 100 %, la dosis media será 1,39 kg/h y la dosis 
máxima 2,31 kg/h y como se suministra en sacos de 50 kg de polvo, para una autonomía de 15 
de almacenamiento tendremos 18 sacos. 
El equipo de dosificación estará formado por una cuba de preparación de polietileno de alta 
densidad dotado de un electroagitador, en el cual se preparará la dilución al 20 %, por lo que el 
caudal medio de solución a dosis media será 6,9 l/h y el caudal  medio de solución a dosis 
máxima será 11,6 l/h. 
Para una autonomía de preparación de 24 h será necesario un volumen de 277,8 l. Para ello se 
prevé una cuba con capacidad unitaria para 500 litros. 
El equipo de dosificación lo completa dos bombas dosificadoras tipo membrana, una en 
reserva, con capacidad máxima unitaria para 22 l/h. y regulación manual. 
 
4.3.5. Eliminación de cloro residual 
En caso de que fuera necesaria una cloración del agua de mar, el agua filtrada contendría cloro 
libre residual. Los niveles de cloro variarán en función del tipo de aplicación, en choque o en 
continuo 
Con el fin de evitar la posibilidad de alimentar a las membranas de osmosis inversa con agua 
conteniendo cloro residual resulta necesaria la eliminación total del cloro libre ya que dicho 
oxidante degradaría irreversiblemente las membranas de poliamida. 
Para ello se ha previsto la dosificación de bisulfito o metabisulfito sódico u otro reactivo reductor 
que lo elimine totalmente. 
Aunque el punto de dosificación ideal para obtener una mayor eficacia es entre los filtros de 
arena y los filtros de cartucho, el punto de dosificación elegido es después de los filtros de 
cartucho con el fin de mantener estériles dichos filtros ya que siendo de polipropileno y teniendo 
en cuenta los residuos retenidos forman un excelente medio de cultivo que facilita la 
proliferación microorganismos. 
Dosificando inmediatamente después de los filtros de cartucho la turbulencia a la salida de 
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éstos y la agitación que produce la bomba de alta presión es suficiente para lograr una buena 
mezcla homogénea y por consiguiente un buen efecto neutralizador. 
La dosis media prevista es de 3,0 mg/l y la dosis máxima de 5,0 mg/l. 
El producto comercial es polvo con una riqueza del 98 %, por lo que el suministro a dosis media 
será 1,39 kg/h y a dosis máxima 2,31 kg/h. y como se suministra en sacos de 25 kg de polvo, 
para una autonomía de 15 de almacenamiento tendremos 36 sacos. 
El equipo de dosificación estará formado por una cuba de preparación de polietileno de alta 
densidad dotado de un electroagitador, en el cual se preparará la dilución al 20 %, por lo que el 
caudal medio de solución a dosis media será 6,9 l/h y el caudal  medio de solución a dosis 
máxima será 11,6 l/h. 
Para una autonomía de preparación de 24 h será necesario un volumen de 277,8 l. Para ello se 
prevé una cuba con capacidad unitaria para 500 litros. 
El equipo de dosificación lo completa dos bombas dosificadoras tipo membrana, una en 
reserva, con caudal máximo unitario de 15 l/h, una en reserva, provista de variador de 
frecuencia que permitirá la dosificación del reactivo de forma automática en función de la 
demanda a través de un medidor de potencial Red-Ox. 
La dosificación de bisulfito sódico viene gobernada por la señal 4-20 mA que envía el sistema 
de control redox, actuando sobre el variador de frecuencia del motor de la correspondiente 
bomba dosificadora. 
La dosificación puede ser bien comandada a voluntad desde el panel de control o programada 
para mantener un determinado redox en el agua de alimentación. 
Las bombas dosificadoras son de membrana, de materiales apropiados para resistir el líquido 
impulsado. 
La inyección se realiza a través de una tubería de PVC. 
 
4.3.6. Filtros de cartucho 
Se instalarán tres filtros de cartucho en paralelo, uno en reserva, con el fin de garantizar un nivel 
de filtración mínimo de 5 micras que es el requerido por los fabricantes de membranas 
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Las carcasas estarán construidas en poliéster reforzado con fibra de vidrio y equipado con 108 
cartuchos de 60 mm. de diámetro y 1.260 mm. de longitud, formando una superficie filtrante 
unitaria de 26 m2, con un grado de filtración de  5 micras de paso, construidos en bobinado de 
polipropileno, el cual proporciona una superficie filtrante unitaria de 26 m2. 
El caudal unitario será de 231,5 m3/h con dos filtros en servicio. El control de colmatación será 
mediante un transmisor de presión diferencial, y la presión diferencial máxima será de 1 bar. 
A diferencia de los filtros de arena, la limpieza a contracorriente de los filtros de cartucho no es 
tan eficaz debido a que las partículas retenidas son muy pequeñas y quedan fuertemente 
atrapadas entre los hilos o fibras del cartucho, por lo que está prevista su sustitución periódica 
por colmatación. 
 
4.4. Osmosis inversa 
Se ha previsto una instalación de ósmosis inversa compuesta únicamente  por una línea de 
proceso con una capacidad máxima de producción de 5.000 m3/día. 
A continuación describiremos la ósmosis inversa propiamente dicha, la cual consta de tres (3) 
partes esenciales: 
 - Bombeo de alta presión y recuperación de energía 
 - Bastidores de membranas 
 - Sistema de desplazamiento y limpieza química. 
 
Las etapas de que consta el proceso son: 
 
4.4.1. Bombeo de alta presión y recuperación de energía 
La instalación se ha proyectado con un (1) grupo de alta presión para el único bastidor sin incluir 
ningún otro de reserva.   
Dicho tren consta de: 
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- Bomba de alta presión, centrífuga, horizontal, y turbina pelton de recuperación de 
energía. 
- Acoplamiento flexible con espaciador entre motor y bomba. 
- Guarda-acoplamientos. 
- Sellado de los ejes mediante cierres mecánicos simples y equilibrados. 
- Tubería de inyección a los cierres. 
- Cojinetes radiales de camisa y de empuje de bolas en bomba. 
- Cojinetes radiales y de empuje de bolas en turbina. 
- Lubricación por anillo de aceite, con aceitador de nivel constante. 
- Termorresistencias en cajas de cojinetes. 
- Rotor equilibrado estática y dinámicamente. 
- Bancada común de bomba, motor y turbina. 
- Motor eléctrico de accionamiento. 
 
La impulsión de agua de mar pretratada a las membranas de osmosis inversa se realizará a 
través de un grupo de bombeo, con turbina para recuperación de energía, marca INGERSOLL-
RAND, de las siguientes características: 
 
Bomba 
Se ha previsto una bomba multicelular de segmentos, constituida por módulos hidráulicos en 
forma de aros relativamente estrechos. Cada módulo consta de un impulsor, un difusor de 
varias hojas y un anillo que permite el paso de varillas. El número de módulos está ajustado a la 
presión de diseño. 
Las principales características son: 
- Modelo: 6 X 14 CS-5 
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- Tipo: Segmentada 
- Caudal nominal: 470 m3/h 
- Presión de descarga: 69 Kg/cm2
- Velocidad: 2.980 r.p.m. 
- Potencia absorbida: 1.039 kW 
- Rendimiento: 82,5 % 
- Materiales: 
. Carcasa y rodete: IR 885 
. Eje: NITRONIC 50 
 
Turbina de recuperación 
Debido a la baja recuperación en las instalaciones de agua de mar, se ha previsto instalar una 
turbina Pelton para recuperar la energía de la salmuera y reducir el consumo energético de la 
instalación. 
La turbina Pelton es el equipo más eficiente para la recuperación de energía comparado con las 
bombas invertidas o turbinas a contrapresión, manteniendo un rendimiento superior al 85 % con 
variaciones de carga del 50 al 120 %. 
La regulación de carga de la turbina Pelton se realiza regulando el paso de caudal de las 
boquillas de alimentación variando la apertura y por tanto el diámetro del chorro de agua. La 
simplicidad de la instalación facilita su mantenimiento. 
La turbina Pelton está conectada directamente al eje del motor y no es necesario embrague. 
Las principales características son: 
- Tipo: Pelton 
- Modelo: Calder RO-350-80/2 
Proyecto Básico de la Estación de Desalación de Agua de Mar de Sitges Pág. 39 
 
- Caudal: 260 m3/h 
- Presión de entrada: 63 Kg/cm2. 
- Velocidad: 2.980 r.p.m. 
- Potencia recuperada: 382 kW. 
- Rendimiento: 85,5 %  
 
Motor  
- Potencia: 800 kW 
- Tensión: 6.000 V, 50 Hz 
- Protección: IP-54 
- Velocidad: 3.000 r.p.m. 
 
Resto de características en las hojas de datos correspondientes. 
 
En el sistema de bombeo se mantiene el siguiente balance energético: 
 
- Potencia absorbida bomba: ..................................  1.039 KW 
- Potencia recuperada por turbina:       ...................    382 KW 
- Potencia neta del tren:       ....................................    657 KW 
- Potencia motor:          ..........................................    800 KW 
 
La impulsión hasta las membranas de osmosis inversa y el retorno del rechazo salino se 
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realizará a través de conducciones independientes construidas en acero inoxidable AISI-904 L. 
 
4.4.2. Módulos de osmosis inversa 
Las membranas de osmosis inversa se instalan en bastidores metálicos. 
Los bastidores están constituidos por una estructura metálica sobre la que se colocan los 
distintos tubos de presión con sus correspondientes membranas, debidamente sujetos para 
evitar posibles desplazamientos como consecuencia de los golpes de ariete que se producen 
en los arranques de la instalación. 
Los bastidores sujetan también tanto los colectores de alta presión de alimentación y rechazo, 
como los de baja presión de agua producto. 
En los puntos altos de la instalación se ha previsto válvulas de purga para la eliminación del aire 
en los arranques de la instalación. 
En la parte inferior de los bastidores se han dispuesto canaletas para recoger los goteos de 
fugas y conducirlos al drenaje general. 
En la parte superior de los bastidores se ha dispuesto un depósito de compensación o de 
equilibrio osmótico, con el fin de mantener siempre húmedas las membranas en caso de parada 
y evitar que se sequen y también permite neutralizar la osmosis directa natural evitando la 
rotura de las membranas por la succión osmótica. 
Las membranas seleccionadas son de configuración espiral marca HYDRANAUTIC. 
Las características más significativas de las membranas a instalar son las siguientes: 
 Configuración................................................ Arrollamiento en espiral 
 Material ......................................................... Poliamida  
 Rechazo de sales mínimo............................ 99,5% 
La disposición y modelo de membranas es la siguiente: 
- Producción por bastidor.........................................  5.000 m3/día 
- Tipo permeador  ............................................  Espiral 
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- Disposición  ............................................  1 etapa 
- Marca   ............................................  HYDRANAUTIC 
- Modelo  ............................................  SWC3 
- Nº de membranas por tubo de presión: ................  7 
- Número de etapas: ............................................  1 
- Tubos de presión  ............................................  62 
- Membranas    ...........................................  434 
- Rango de temperatura considerado:.....................  18-24º C 
- Grado de conversión ............................................  45 % 
- Salinidad  ............................................  ≤ 400 mg/l 
 
4.4.3. Sistema de regulación 
La calidad del agua producto, permeado, se realiza mediante toma de muestras periódicas de 
los distintos tubos de presión de las membranas. 
Los tubitos toma muestras se conducen hasta un panel provisto de un conductivímetro en el 
que se disponen válvulas que permiten controlar la calidad del agua producto en cada instante y 
detectar cual o cuales son las membranas defectuosas cuya excesiva salinidad afecta a la 
salinidad media del conjunto. 
Con el fin de ajustar las condiciones de funcionamiento de las membranas con arreglo a las 
variaciones de temperatura en el agua a tratar y su grado de atascamiento, se ha incluido un 
sistema de regulación mediante válvula macho con actuador eléctrico que regulará la 
alimentación a la Osmosis Inversa, en función del caudal de permeado. 
Por otro lado, la regulación de la contrapresión en el rechazo salino se realizará actuando sobre 
la boquilla de descarga a la turbina Pelton. 
Este sistema de regulación se completa con la variación de velocidad prevista en el bombeo de 
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toma de agua de mar, de manera que la energía disipada en la válvula de regulación será 
mínima. 
 
4.4.4. Lavado de membranas 
Las membranas serán sometidas periódicamente a una limpieza con distintos reactivos 
químicos, para eliminar los precipitados salinos, materia orgánica, bacterias o elementos 
coloidales que se depositen sobre ellas durante el funcionamiento y reduzcan su eficiencia. 
La limpieza consiste en la recirculación durante un tiempo de una serie de reactivos disueltos en 
agua para eliminar la causa del ensuciamiento de las membranas. 
La limpieza química es una operación que se realiza para eliminar acumulaciones de suciedad 
en las membranas y que ocurre después de períodos relativamente largos de servicio.  La 
técnica consiste en recircular la solución limpiadora a baja velocidad a través de las 
membranas. La solución es bombeada por las bombas de limpieza, filtrada a través de un filtro 
de cartuchos para eliminar las impurezas y  recirculada a través del bastidor. El rechazo del 
bastidor puede ser bien enviado a vertido o recogido en el depósito de productos químicos para 
su recirculación. El agua permeada durante esta operación es recogida en el depósito de 
preparación de la solución de limpieza química. 
La frecuencia de una limpieza química dependerá de la calidad del agua de alimentación a la 
osmosis inversa y de la operación general de la planta. La necesidad de una limpieza química 
puede estar determinada por cualquiera de estas circunstancias 
 - Alta presión diferencial entre alimentación y concentrado. 
 - Pérdida de productividad (bajo caudal de agua producida). 
 - Deterioro de la calidad del agua producida (alta conductividad). 
El tipo de solución limpiadora requerida depende de la causa del ensuciamiento. Los diferentes 
procedimientos de limpieza química se llevarán a cabo conforme con las guías expresas del 
fabricante de membranas.  
Dado que se trata de una operación excepcional, la secuencia de lavado ha sido diseñada para 
que sea manual.  
La recirculación se realiza a una velocidad y presión baja, por lo que se instalarán colectores de 
baja presión que permitan establecer un circuito cerrado. 
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Para mejorar la eficacia del proceso de lavado se ha previsto calentar la dilución a una 
temperatura de 30-35 ºC. 
Se propone un sistema para lavado de las membranas formado por un depósito de preparación 
con capacidad para 15.000 litros, provisto de electro-agitador y resistencia de caldeo construido 
en poliester reforzado con fibra de vidrio. 
El caudal de lavado por caja de presión es de 7 m3/h, por lo que el caudal total de lavado será 
de 434 m3/h . Para ello del depósito de preparación aspirará un grupo de bombeo, con 
capacidad unitaria para 500 m3/h a 5 Kg/cm2., que impulsarán la solución de lavado hasta las 
membranas. Los retornos del lavado se conducirán hasta el propio depósito de preparación, 
desde donde podrán reutilizarse en el lavado.  
Como elemento de seguridad en la línea de impulsión de las bombas de lavado, se instalará un 
filtro de cartuchos similar al incluido en la alimentación a la osmosis inversa, pero adecuado al 
caudal a tratar. 
 
4.4.5. Bombeo de desplazamiento 
Para la eliminación del agua de mar dentro de las bombas de alta presión y membranas, en 
caso de parada en el tratamiento, se ha previsto la impulsión de agua permeada mediante la 
misma bomba utilizada para el lavado, para lo cual podrá aspirar del depósito de agua tratada, 
impulsándola hasta la aspiración de las bombas de alta presión. 
El desplazamiento es una función de rutina que se realiza cuando la planta se pone fuera de 
servicio por un tiempo apreciable. Su objeto es reducir las altas concentraciones salinas 
existentes en las membranas, bombas y colectores de acero inoxidable, previniendo las 
posibles precipitaciones de sales y corrosiones que afectarían al rendimiento y vida de los 
equipos. 
Asimismo, el desplazamiento se requiere antes y después de cada operación de limpieza 
química de las membranas. 
El agua dulce requerida para el desplazamiento del agua de mar y la preparación de las 
soluciones químicas de limpieza se tomará del depósito de almacenamiento de agua 
permeada. El sistema de desplazamiento será manual. 
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4.5. Remineralización agua permeada 
Con objeto de adecuar el agua permeada a la normativa vigente (Reglamentación Técnica 
Sanitaria Real Decreto 14 de Septiembre 1.990 N.1138/1990), el agua producto será 
remineralizada. Para los cálculos nos basamos en el siguiente análisis de permeado previsto 
con un agua de alimentación a membranas de 16ºC y membranas nuevas. Se trata de la 
circunstancia en la que la necesidad de remineralización resulta más extrema debido a la baja 
dureza del permeado. 
El análisis del permeado es (TDS < 400 mg/l) 
 
Cationes Aniones 
Ca++ 0,76 mg/l (como ion) Cl- 152,62 mg/l (como ion) 
Mg++ 2,26 mg/l (como ion) SO4= 5,07 mg/l (como ion) 
Na+ 94,15 mg/l (como ion) HCO3- 1,5 mg/l (como ion) 
 
 Temperatura 18 ºC 
 Dureza total (TH) = 256,38 mg/l (como ión) 
 CO2 ......................................  3,89 como CO2 mg/l 
 pH ........................................  5,8 
siendo los siguientes límites marcados por la Reglamentación Técnico - Sanitaria susceptibles 
de no cumplirse en el agua producto: 
 TH ........................................  ≥150 mg/l como CO3Ca <> 60 mg/l Ca++
 Cl- .........................................  <200 mg/l como ion 
 Na+ .......................................  <150 mg/l como ion 
Así mismo el agua permeada tiene un pH ácido por lo que es muy corrosiva. 
Con el fin de adecuar el agua permeada a la normativa vigente y reducir la agresividad del agua 
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producida en la Osmosis Inversa y así proteger los elementos de conducción al abastecimiento, 
se ha previsto una dosificación de cal con la cual se incrementará su pH hasta eliminar su 
agresividad. 
La dosis media prevista es de 20 mg/l y la dosis máxima de 30 mg/l. Teniendo en cuenta que la 
concentración del producto comercial es del 100 %, la dosis media será 4,17 kg/h y la dosis 
máxima 6,25 kg/h y como se suministra en sacos de 50 kg de polvo, para una autonomía de 15 
días de almacenamiento tendremos 45 sacos. 
El equipo de dosificación estará formado por una cuba de preparación de PRFV dotado de un 
electroagitador, en el cual se preparará la dilución al 5,0 %, por lo que el caudal medio de 
solución a dosis media será 83,3 l/h y el caudal  medio de solución a dosis máxima será 125,0 
l/h. 
Para una autonomía de preparación de 24 h será necesario un volumen de 3000,0 litros. Para 
ello se prevé dos cubas de preparación de lechada de cal con capacidad unitaria de 2,000 litros. 
La dosificación se realizará mediante dos bombas dosificadoras tipo membrana de caudal 
regulable, una en reserva, con una capacidad unitaria máxima de 220 l/h. 
 
4.6. Almacenamiento de agua tratada 
El agua permeada producto de la osmosis inversa sale de las membranas sin presión, por lo 
que será recogida en un depósito de almacenamiento de 5.000 m3 de capacidad, formada por 
dos cámaras independientes. 
Dicho depósito permite regular los caudales bombeados hasta la red de distribución y 
suministro. 
 
4.7. Tuberías 
Las tuberías de la instalación deben permitir el transporte del agua desde el punto de captación 
hasta los bastidores, así como de los dos flujos que se originan tras el proceso, el producto 
hasta el depósito de almacenamiento y la salmuera al punto de vertido. 
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Las tuberías empleadas en las diferentes partes del tratamiento se han previsto de los 
siguientes materiales: 
- Agua de mar a baja presión: Poliéster con fibra de vidrio (PRFV) en conducciones y en 
frentes de filtros de arena. 
- Agua de mar a alta presión: Acero inoxidable AISI-904 L. 
- Agua tratada: Poliéster con fibra de vidrio (PRFV) - PVC. 
- Ácido sulfúrico: Acero al carbono. 
- Reactivos: PVC – polietileno 
 
4.7.1. Baja presión 
Las tuberías de baja presión las forman primeramente las tuberías de impulsión de las bombas 
sumergibles de los pozos de captación que se unen en un único colector que conecta con el 
depósito intermedio de regulación que se encuentra ubicado ya en la planta de tratamiento. En 
esta tubería se ha instalado un medidor de caudal electromagnético con totalizador que permite 
controlar el caudal de agua bombeado hasta la planta de tratamiento 
A continuación están las tuberías que unen las bombas que impulsan el agua del mar desde el 
depósito intermedio de regulación hasta los filtros de arenas. 
Un colector es para la impulsión del agua a tratar y se han previstos los puntos de inyección de 
hipoclorito sódico, de coagulante y de ácido sulfúrico. Dichos puntos de inyección disponen de 
mezcladores estáticos que permiten diluir y homogeneizar los reactivos para conseguir mayor 
eficiencia y ahorrar producto. 
El otro colector interconectado es para lavado de los filtros de arena. Ambos colectores 
disponen de medidor de caudal electromagnético. 
En los filtros de arena se instalará un medidor de presión diferencial para comprobar el grado de 
colmatación. 
A continuación está el colector que une los filtros de arena con los filtros de cartuchos. 
En este tramo se realiza la inyección de antiincrustante o dispersante y también está prevista la 
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inyección de bisulfito sódico. 
Finalmente, está el colector desde los filtros de cartucho hasta la aspiración de la turbobomba 
de alta presión. 
En este tramo se inyecta bisulfito sódico, por lo que se ha previsto un recorrido suficiente dotado 
de codos para que genere suficiente turbulencia que permita la neutralización del cloro residual. 
En un punto suficientemente alejado del de inyección se ha instalado una bateria de 
instrumentos para control final del agua de alimentación a las membranas. 
Un medidor de potencial redox, que compruebe la decloración del agua de alimentación a las 
membranas, un medidor de pH y un medidor de conductividad. 
Asimismo se ha instalado un medidor de caudal electromagnético que permite medir el caudal 
de agua de alimentación a las membranas. 
La tubería de recogida del permeado de los distintos tubos de presión que lo conducen hasta el 
depósito de almacenamiento o regulación. 
En dicha tubería se ha instalado un medidor de caudal electromagnético con totalizador con el 
fin de medir el caudal y volumen de agua producida. 
Así mismo se instalan un medidor de pH para comprobar la corrección del mismo y un medidor 
de conductividad para verificar la calidad del permeado. 
También son de baja presión la tubería de salmuera que conecta la salida de la turbina Pelton 
con el punto de vertido controlado. 
Tal como se ha indicado anteriormente, el material de construcción de dichas tuberías de agua 
salada es PRFV debido a la alta corrosividad. 
 
4.7.2.  Alta presión 
Las tuberías de alta presión las forman principalmente la tubería que une la bomba de alta 
presión con las membranas y la tubería de retorno de la salmuera hasta la turbina de 
recuperación. 
En la tubería de alimentación a los bastidores se ha instalado una válvula de regulación 
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automática, que permite regular el caudal de alimentación en función del ensuciamiento de las 
membranas. 
También son de alta presión los colectores múltiples que distribuyen el agua de alimentación del 
bastidor entre cada uno de los tubos de presión de las membranas de ósmosis inversa. 
Tal como se ha indicado anteriormente, el material de construcción de dichas tuberías es acero 
inoxidable AISI-904 L a la alta corrosividad y alta presión. 
Para facilitar el desmontaje para inspección, limpieza o recambio, se ha previsto que la unión de 
las membranas a los tubos de alimentación sea mediante juntas rápidas tipo vic-taulic. 
 
4.7.3. Mixtas 
En la instalación existen tuberías mixtas de alta y baja presión. Dichas tuberías están separadas 
por válvulas de aislamiento. La principal es el conjunto de tuberías del circuito hidráulico de 
lavado de las membranas. 
Conectan por un lado el depósito de lavado de membranas, en el que se preparan los reactivos, 
con la tubería de alimentación al bastidor, y por otro lado, la tubería de salida de la salmuera 
anterior a la turbina, con el retorno al citado depósito, formando un conjunto cerrado que permite 
la recirculación del líquido de lavado. 
 
4.8. Servicios auxiliares 
Como complemento a los equipos de tratamiento indicados anteriormente, se han incluido los 
siguientes equipos e instalaciones auxiliares complementarias: 
- Red de agua tratada para servicios, limpieza, dilución de reactivos, etc., incluso grupo 
hidroneumático. 
- Sistemas de elevación con puente grúa para manutención bomba de alta presión. 
- Equipos contra incendios. 
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4.9. Aparatos de medición y control 
El funcionamiento de la instalación precisa de unos elementos de medida para comprobar que 
la misma cumple con las prescripciones que ha sido diseñada. Es decir las especificaciones 
relativas al caudal y calidad del agua producida y al consumo energético y de reactivos de la 
instalación. 
Pero también, teniendo en cuenta que las características del agua a tratar tienen una incidencia 
muy importante en el proceso, es muy importante controlar la misma a lo largo de las distintas 
fases del pretratamiento previas a su entrada a las membranas. 
También una instalación de estas características cuenta con instrumentos que permiten 
comprobar si el funcionamiento de los distintos equipos instalados es correcto con el fin de 
prevenir fallos en las instalaciones y avisar sobre posibles averías que pueden ocasionar daños 
de importante repercusión económica. 
Para el control y automatización de las diferentes fases del tratamiento se han incluido los 
siguientes instrumentos de medición y control: 
 
4.9.1. Caudal 
Medidor – Totalizador 
- Bombeo de agua de mar. 
- Alimentación agua de mar a pretratamiento y a lavado de filtros. 
- Entrada de agua de mar a Osmosis inversa. 
- Agua permeada de Osmosis Inversa 
Indicador 
- Caudal de aire a filtros. 
- Caudal de agua de lavado de membranas. 
- Caudal de distribución a filtros. 
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4.9.2. Presión 
- Transmisor de presión en alimentación a Osmosis Inversa. 
- Indicadores de presión en bombas y en filtros. 
 
4.9.3. Presión diferencial 
- Transmisión presión diferencial entre alimentación y rechazo salino de la línea de 
Osmosis Inversa. 
- Transmisor de presión diferencial en filtros de arena y de cartucho. 
 
4.9.4. Presostatos 
- Impulsión bombeo agua de mar. 
- Alimentación bomba alta presión. 
 
4.9.5. Temperatura 
- Agua pretratada. 
- Alimentación a la línea de Osmosis Inversa. 
 
4.9.6. Conductividad 
- Agua de mar en la entrada al tratamiento de osmosis inversa. 
- Agua permeada en las líneas de Osmosis Inversa. 
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4.9.7. pH 
- Agua alimentación a osmosis inversa con regulación de la dosificación automática de 
ácido sulfúrico. 
- Agua permeada en las líneas de Osmosis Inversa. 
 
4.9.8. Redox 
- Agua alimentación a Osmosis Inversa con regulación para dosificación automática de 
bisulfito sódico. 
 
4.9.9. Niveles 
- Interruptor de mínimo en depósitos de reactivos. 
- Medidor de nivel en depósito regulador del bombeo intermedio. 
- Medidor de nivel en depósitos de agua tratada. 
 
4.9.10. Alarmas 
- Máximo y mínimo nivel en depósito intermedio. 
- Máximo y mínimo nivel en depósitos de agua tratada. 
- Mínimo nivel en depósitos de reactivos. 
- Alta temperatura bobinados bombas agua de mar y alta presión. 
- Alta temperatura cojinetes bombas agua de mar y alta presión. 
- Alta pérdida de carga en filtros de arena y cartuchos . 
- Alto y bajo potencial redox agua pretratada. 
- Baja presión aspiración bombas alta presión. 
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- Alta presión impulsión bombas alta presión. 
- Alta temperatura  alimentación a osmosis. 
- Bajo caudal alimentación a osmosis. 
- Alta y baja presión alimentación a osmosis inversa. 
- Alta presión diferencial entre entrada y rechazo de osmosis. 
- Alta conductividad agua permeada. 
- Alto y bajo pH de alimentación a osmosis inversa 
Las protecciones y enclavamientos previstos son: 
 
   CAUSA  ACCIÓN 
CAPTACIÓN 
Presión  
Baja presión de la impulsión de las bombas - Alarma en panel central 
Nivel  
Bajo nivel en los pozos - Alarma en panel central 
- Parada de las bombas de captación de 
agua de mar 
- Alarma parada de las bombas de 
captación en el panel central 
Caudal  
Bajo caudal bombeado de los pozos - Alarma en panel central 
Temperatura  
Alta temperatura en los arrollamientos de los 
motores 
- Alarma en panel central 
- Parada de las bombas de agua bruta 
- Alarma parada de las bombas de 
captación en el panel central 
BOMBEO INTERMEDIO 
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   CAUSA  ACCIÓN 
Presión  
Baja presión de la impulsión de las bombas - Alarma en panel central 
Nivel  
Bajo nivel en el depósito - Alarma en panel central 
- Parada de las bombas de bombeo 
intermedio de agua de mar 
- Alarma parada de las bombas en el panel 
central 
Caudal  
Bajo caudal bombeado - Alarma en panel central 
Temperatura  
Alta temperatura en los arrollamientos de los 
motores 
- Alarma en panel central 
- Parada de las bombas de agua bruta 
- Alarma parada de las bombas de bombeo 
intermedio en el panel central 
PH  
Alto-bajo pH del agua bruta - Alarma en panel central 
FILTROS DE ARENA 
Presión  
Alta pérdida de carga en filtros de arena  - Alarma en panel central 
Nivel  
Bajo nivel en el depósito de salmuera - Alarma en panel central   
- Parada de las bombas de lavado de filtros 
de arena 
- Alarma parada de las bombas de lavado 
de filtros en panel central 
DOSIFICACIONES 
Nivel  
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   CAUSA  ACCIÓN 
Bajo nivel en depósito de coagulante, 
hipoclorito, bisulfito, dispersante y ácido  
- Alarma en panel central 
Bajo-bajo nivel en depósito de coagulante, 
hipoclorito, bisulfito, dispersante y ácido  
- Parada bomba dosificadora correspon-
diente 
- Parada de los agitadores 
- Alarma para sistema dosificación en panel 
central 
FILTROS DE CARTUCHOS 
Presión  
Alta presión diferencial filtros de cartuchos - Alarma en panel central 
OSMOSIS 
Presión  
Baja presión en cada una de las 
aspiraciones de las bombas centrífugas 
- Alarma en panel central 
- Parada línea  O.I. 
- Alarma parada sistema O.I. en panel  
central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Alta presión en cada una de las impulsiones 
de las bombas centrífugas de alta presión 
- Alarma en panel central 
Alta-baja presión en el agua de alimentación 
de entrada a cada uno de los bastidores 
- Alarma alta - baja en panel central 
- Parada línea  O.I. 
- Alarma parada sistema O.I. en panel  
central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Alta pérdida de carga en el bastidor - Alarma en panel central 
Caudal  
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   CAUSA  ACCIÓN 
Bajo caudal en las aspiraciones de las 
bombas centrífugas de alta presión 
- Alarma en panel central 
- Parada línea O.I. 
- Alarma parada sistema O.I. en panel 
central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Alto-bajo caudal de permeado - Alarma en panel central 
Nivel  
Bajo nivel en el depósito de limpieza química - Parada bombas limpieza química 
- Alarma parada bombas en panel central 
- Parada del agitador. 
- Alarma parada del agitador en panel 
central. 
Temperatura  
Alta temperatura en el agua de alimentación 
de entrada a cada uno de los bastidores de 
O.I. 
- Alarma en panel central 
  
Alta temperatura en cojinetes de 
turbobombas 
- Alarma en panel central 
- Parada de la línea de O.I. 
correspondiente 
- Alarma parada de la O.I. en panel central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Alta temperatura de la solución de limpieza 
química 
- Alarma en panel central 
- Parada del calentador 
- Alarma parada del calentador en panel 
central 
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   CAUSA  ACCIÓN 
Alta temperatura en bobinados de motores 
de turbobombas 
 
- Parada de la línea de O.I. 
correspondiente 
- Alarma de parada de la O.I. en panel 
central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Apertura válvulas de entrada y salida de 
limpieza química  
- Alarma en panel central 
- Parada de la O.I. 
- Alarma parada O.I. en panel  central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Conductividad  
Alta conductividad alimentación - Alarma en panel central 
- Parada de la bomba de la O.I. 
- Alarma parada de la O.I. en panel central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Alta conductividad producto - Alarma en panel central 
PH  
Alto pH en la alimentación a O.I. - Alarma en panel central 
- Parada de la bomba de la O.I. 
- Alarma parada de la O.I. en panel central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Bajo pH en la alimentación a los módulos de 
O.I. 
- Alarma en panel central 
- Parada de la O.I. 
- Alarma parada de la O.I. en panel central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
Redox  
Potencia Red-Ox negativo (alto valor) - Alarma en panel central 
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   CAUSA  ACCIÓN 
Potencia Red-Ox positivo - Alarma en panel central 
- Parada de la O.I. 
- Alarma parada de la O.I. en panel central 
- Apertura válvula de by-pass de la O.I. 
REMINERALIZACIÓN 
Presión  
Alta presión en el tornillo dosificador de cal - Parada del tornillo dosificador 
- Alarma parada tornillo en panel central 
Nivel  
Bajo nivel en depósito de cal -   Alarma en panel central 
Bajo nivel en depósito de lechada de cal -   Alarma en panel central 
-   Parada de las bombas  
-  Alarma parada de las bombas en panel 
central 
AGUA PRODUCTO 
Presión  
Alta presión en la impulsión de las bombas 
-   Alarma en el panel central 
Nivel  
Alto nivel depósito almacenamiento agua 
producto 
- Alarma en panel central 
Bajo nivel depósito de almacenamiento agua 
producto 
- Alarma en panel central 
Bajo-bajo nivel depósito almacenamiento 
agua producto 
- Alarma en panel central 
- Parada bombas impulsión agua  
tratada al exterior 
- Alarma parada de las bombas en panel 
central 
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   CAUSA  ACCIÓN 
Temperatura  
Alta temperatura en bobinados de motores 
de bombas 
 
 
- Alarma alta temperatura en panel central 
- Parada de la bomba correspondiente 
- Alarma de parada de la bomba en panel 
central 
Alta temperatura en cojinetes de las bombas - Alarma alta temperatura en panel central 
- Parada de la bomba correspondiente 
- Alarma de parada de la bomba en panel 
central 
PH  
Alto pH del agua tratada - Alarma en panel central 
Bajo pH del agua  - Alarma en panel central 
Conductividad  
Alta conductividad del agua tratada - Alarma en panel central 
Cloro  
Alto nivel de cloro en el agua tratada - Alarma en panel central. 
Turbiedad  
Alta turbiedad del agua tratada - Alarma en panel central. 
 
4.10.  Instalación eléctrica 
4.10.1. Instalación media tensión 
La alimentación eléctrica a la desaladora se realizará en media tensión 25 kV, mediante una 
línea subterránea (cable de aluminio, tipo RHV 12/20 KV) en circuito de 3 x 1 x 240 mm2 de 
sección desde la E.T. de Cía. suministradora más próxima y alimentará al centro de 
transformación ubicado en una caseta prefabricada. 
Los transformadores de potencia serán dos, uno  de 1.250 KVA con relación de transformación 
de 25 a 6 KV para alimentación al motor de la bomba de alta presión que es de 6.000 V, y otro 
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transformador de 630 KVA  con relación de transformación de 25 a 0,4 KV para alimentación 
del resto de motores e instalación que es de baja tensión de 400 V. 
El centro de transformación alojará en su interior las cabinas metálicas prefabricadas tipo SM-6 
de MERLIN GUERIN, alojando el aparellaje de protección de los transformadores. 
Dichas cabinas serán: 
- 2 cabinas de línea. 
- Cabina de remonte. 
- Cabina de protección general. 
- Cabina de medida. 
- 2 cabinas para protección de transformadores de potencia. 
 
La medida se realizará en A.T. y el equipo de medición estará formado por un armario 
normalizado por la compañía suministradora, alojando en su interior: 
- 1 contador de energía activa, triple tarifa, con maxímetro. 
- 1 contador de energía reactiva. 
- 1 reloj de conmutación de tarifas. 
- 1 modem para telemedida 
 
En el edificio prefabricado del centro de transformación se instalará el equipo de medida, así 
como el armario de distribución de baja tensión. 
 
4.10.2. Instalación baja tensión 
El C.C.M. de 6 KV se alimentará desde el transformador de 1.250 KVA y llevará además de las 
cabinas de entrada y protección general, la de protección de motor de la bomba de 800 KW y 
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alimentación a la batería de condensadores de 6 KV. 
Al C.C.M. de baja tensión, acometerá la salida de baja del transformador de 630 KVA, por 
medio de interruptor automático tetrapolar, con su correspondiente medida (Transformadores 
de intensidad, amperímetros, voltímetro y conmutador voltimétrico) que darán tensión al 
embarrado general. 
El aparellaje de protección de cada motor se alojará en un cajón extraíble del C.C.M. 
correspondiente. 
Este aparellaje consistirá en: 
- Interruptor de corte en carga. 
- Cortacircuitos A.P.R. 
- Protección diferencial. 
- Contactor térmico. 
- Relé térmico 
En cada cajón irá instalado un conmutador para bloqueo de las órdenes de arranque, 
procedentes del armario de control. 
El mando de cada motor, se situará a pie de máquina, en esencia consistirá en una caja con un 
pulsador de paro de emergencia tipo seta y un pulsador de marcha rasante. 
La interconexión entre armarios y receptores se realizará mediante cable de cobre, aislamiento 
(0,6/1 KV), de sección adecuada a la potencia del receptor. La sección de cable se calcula de 
acuerdo a las normas del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y en ningún caso la 
sección será inferior a 2,5 mm2 para fuerza y 1,5 mm2 para mando. Todos los cables discurrirán 
apoyados sobre bandejas o en el interior de tubos, que podrán ser metálicos o de PVC, según 
la zona donde vayan instalados o si estos tubos van superficiales o enterrados. Las 
dimensiones de los tubos de protección cumplirán igualmente el Reglamento de Baja Tensión. 
 
4.10.3. Alumbrado 
La iluminación exterior se realizará con báculos de 8 metros de altura, con luminaria y lámpara 
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de vapor de mercurio de 250 W, y mediante brazos murales de 1 m de saliente con luminaria y 
lámpara de vapor de mercurio de 125 W. 
La iluminación interior de los edificios, se realizará con equipos fluorescentes y luminarias 
industriales que serán de ejecución adecuada a la zona donde se sitúen (zona noble, industrial, 
etc.). 
El cable de alimentación para el alumbrado exterior será de (0,6/1 KV) de aislamiento, y el cable 
para alumbrado interior de 750 V de aislamiento. 
 
4.10.4. Automatización 
En el armario de control irá alojado un P.L.C. que irá conectado con el ordenador central. 
En este armario , además del conjunto de relés, etc., alojará un Panel View con pantalla táctil 
que incluirá los sinópticos de la instalaciones e incluirán todos los equipos, donde se 
señalizarán el estado de cada máquina, marcha (color verde), paro (sin color), y avería (color 
rojo). Desde dicho panel se podrá visualizar el estado de todos los equipos de la instalación y 
asimismo se podrá operar en local los equipos. 
Todos los equipos anteriores estarán comunicados en red Ethernet; la monitorización del 
proceso se complementa con un sinóptico con comunicación serie con el PLC principal. La 
comunicación con el depósito remoto se realizará por módem GSM. 
La disposición de la estación de control es: 
 - Un armario para alojamiento del bastidor con CPU. 
 - Un(os) armario(s) diferenciado(s) para alojamiento de las tarjetas de señales, tarjetas 
de comunicación y relés y bornas de interconexión. 
- Bastidor de E/S analógicas con una capacidad de 16 módulos analógicos. 
 - Bastidor de E/S digitales con una capacidad de 4 módulos digitales de entradas. 
 - Batidor de señales de comunicación RS-232C con capacidad para 2 módulos, de 
entradas. 
La interfase del sistema con el usuario es el centro de visualización y operación que consiste en 
un software  SCADA IN-TOUCH que permite al usuario trabajar simultáneamente con múltiples 
ventanas dentro de una pantalla,  ofreciendo al operador una visión global de su planta. 
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La plataforma principal de hardware del sistema la constituye un procesador  con las siguientes 
características : 
 - 2 Ordenadores HP-Vectra o similar con posibilidad de ser completamente 
redundantes, de las siguientes características: 
  .Procesador PENTIUM IV, 2, 4 GHz. 
  .Monitor Color 19”. 
  .256 Mb RAM/40 GB Disco Duro. 
  .Ethernet 3CoM Ethernet-III. 
  .CD-ROM. 
  .Disketera 3.1/2”, puertos serie y paralelo. 
  .Windows NT Workstation y Office 97. 
  .Teclado QWERTY INDUSTRIAL. 
  .Ratón. 
 - 2 Impresoras gráficas HP, una de chorro de tinta para eventos y la otra láser para 
informes. 
  .Tarjetas de BUS 
  .Conjunto de cables 
El procesador tiene una conexión para poder establecer la redundancia con la red y protocolo 
que le une a las unidades  de control. Asimismo, a través de red se puede conectar con otro 
terminal que sirve como puesto de operación. 
El monitor permite al usuario ver las  aplicaciones en uso y muestran lo que está ocurriendo 
entre el proceso y el usuario.  
La unidad lógica es el cerebro del Terminal de Operación. Las funciones más importantes de 
esta unidad son vigilar las  órdenes de los dispositivos de entrada (teclado, ratón o trackball) y 
enviarlas a los "displays" del monitor. Cualquier información o comando introducido por el 
usuario es examinada en primera instancia por la unidad lógica; se procesa localmente si es 
posible y, si no, se envía al procesador. De la misma forma, cualquier información enviada al 
usuario a través del procesador, se procesa en la unidad lógica antes de visualizarse en el 
monitor. Es este procesamiento en la unidad lógica el que permite que aparezcan múltiples 
aplicaciones (tales como registros, alarmas, gráficos, etc) simultáneamente en diferentes 
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ventanas en los puestos de operación. 
Las funciones de operación se realizan fundamentalmente  con los dispositivos de 
posicionamiento del cursor sobre la pantalla, es decir, el ratón o el trackball. Aunque es posible 
acceder a todos los displays y menús a través del teclado de operación, se necesita el ratón o 
trackball para acceder a las funciones de gráficos orientados al objeto tales como pulsadores, 
botones, etc. 
La interfase de usuario proporcionada se basa en ventanas. Una ventana es una porción 
rectangular de la pantalla,  que tiene un marco y un color de fondo. Las ventanas contienen 
displays a los que se puede acceder o manejar a través del teclado o del dispositivo de 
posicionamiento del cursor (ratón o  trackball). 
Existen tres tipos de ventanas : la del sistema, la de alarmas y la del operador. En un terminal 
pueden aparecer una ventana de sistema, una de alarmas y hasta 4 de operación. Cada  una 
tiene diferente contenido, propósito y apariencia. 
Las ventanas del sistema y de alarmas son fijas en tamaño y posición.  El resto de tipos de 
ventanas, como las de Operación, Ayuda, Configuración, etc, contienen elementos que 
permiten al usuario poder moverlas, redimensionarlas, maximizarlas y devolverlas a su 
dimensión original. 
Las ventanas de operación están divididas normalmente en  tres áreas :  1) una barra de títulos 
que identifica la ventana; 2) una barra de menús con las funciones disponibles para la ventana, 
y 3) un área de visualización con el contenido de la ventana en cuestión. Todas las ventanas 
tienen un menú de ayuda en línea que da acceso tanto a los manuales de operación y 
configuración como a la ayuda de usuario libremente configurada. 
Todo lo anterior permite una definición clara y a medida de la aplicación de la forma de operar y 
manejar el sistema, lo  que supone una mayor garantía de evitar posibles fallos y una mejor 
auditoria para corregirlos. 
d) Ventana de alarmas
Se compone de las siguientes partes : 
 - Una barra de títulos, que identifica el nombre del terminal, el nombre de la planta y la 
identificación del operador. 
 - Un área para dos alarmas de proceso. 
 - Una línea para los eventos del sistema. 
 - Una línea para los mensajes al operador. 
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 - Botones de reconocimiento de alarmas, de filtrado de las mismas, y de indicación de 
que hay más alarmas de las mostradas en esta mini-ventana. 
e) Ventana del operador 
La ventana de operador está diseñada como interfase del operador con el proceso. Puede 
haber hasta cuatro en una misma pantalla y cada una puede ser maximizada, cerrada o 
redimensionada. 
En estas ventanas se pueden incluir las siguientes visualizaciones de proceso: 
f) Representaciones jerárquicas
Proporciona al operador información sobre el proceso jerarquizado de menor a mayor detallo en 
displays de Sumario, Grupo y Punto. 
Los displays de punto presentan un módulo simple idéntico al del display de grupo, pero 
añadiendo un registro de la señal de entrada y acceso a los parámetros del módulo. 
g) Registros 
Hay tres tipos diferentes de  displays  de  registros: 
 - Registros de tendencias. 
 - Registros históricos. 
 - Registros archivables. 
Todos ellos representan valores de uno o más puntos en un formato similar al de un registrador 
convencional de papel. 
Existe un registro de tendencia para cada punto. Este registro no es configurable ni se 
almacena. Aparece con el display de punto y representa los últimos dos minutos con tiempo de 
muestreo de 1 seg. 
Por otro lado, se dispone de registros históricos en toda la red. Estos registros sirven para 
visualizar la base de datos histórica configurable a nivel de red. 
Los registros archivables tienen la misma representación  que los históricos. Su única diferencia 
es que visualizan la base de datos archivable, que se crea como consecuencia de archivar en  
cintas los datos correspondientes a registros históricos. 
h) Gráficos sinópticos 
Se pueden configurar gráficos a nivel de red. Una vez configurados son disponibles para el 
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resto. 
Los gráficos se diseñan en dos fases; primero se sitúan los objetos estáticos y después se dan 
los atributos dinámicos,  que pueden ser conectados a valores de la  base de datos global del 
sistema. 
Mediante los gráficos se consigue una visualización y operación totalmente interactivas con 
acceso a displays de operación, registros, otros gráficos, posibilidad de entrada de texto y 
números, etc. 
i) Alarmas 
Existen displays de revisión de alarmas de proceso, de eventos del sistema y de mensajes del 
operador; en los que podemos filtrar, clasificar y ordenar todos los mensajes. 
Asimismo, existe un histórico de eventos y una revisión de los mensajes asignados a cada 
impresora. 
j) Estado del sistema
Desde el display de estado del sistema podemos ver los componentes conectados a la red de 
proceso y proceder a tareas de ingeniería de configuración y mantenimiento de los mismos. 
k) Informes 
Existen tres tipos de informes: 
 (I) SUMARIO. Permiten clasificar los puntos del sistema según un criterio 
determinado e imprimirlos de forma cíclica a criterio del operador o cuando ocurra 
cualquier evento. 
 (II) EVENTO. Permiten imprimir todos los diferentes mensajes que nos puede dar el 
sistema, desde alarmas de proceso hasta errores de operación, pasando por 
acciones de operador, cambios de estado, etc. Proporcionan una auditoría muy 
útil de proceso. 
 (III) HOJA DE CÁLCULO. Se dispone de una hoja de cálculo para generación de 
informes de formato libre. Esta hoja de cálculo  puede correr en tiempo real y tiene 
acceso tanto a los valores de la base de datos global en tiempo real del sistema 
como a  los de la base de datos histórica y archivable. 
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5. CONSIDERACIONES SOBRE LA OBRA CIVIL 
5.1. Captación agua de mar-impulsión y tubería de restitución 
de salmuera  
La captación del agua de mar se realiza mediante dos sondeos de 500 mm ø, con una longitud 
aproximada de 60 ml. cada uno. 
En la parte superior de los mismos se disponen dos arquetas para protección de dimensiones 
libres en planta 2,00 x 2,00 m. y con la misma altura. 
La impulsión del agua de mar se conducirá a la plataforma donde se sitúa la desaladora, a la 
cota +18 m. 
La restitución de la salmuera se llevará a la balsa de aspiración del emisario submarino de la 
EDAR de Sitges donde se mezclará con el agua tratada de ésta y será vertida al mar diluida, en 
un punto alejado de la toma, y a suficiente distancia y profundidad para conseguir un grado de 
dilución que no suponga ningún efecto sobre el medio ambiente, especialmente sobre las 
praderas de “posidonia oceánica” que se encuentran paralelas a la costa. 
La calidad especificada para estas tuberías es poliester reforzado con fibra de vidrio y los 
diámetros necesarios son φ 300 mm. para la tubería de impulsión y φ 400 mm. para la tubería 
de restitución de salmuera. 
La longitud de estas tuberías es aproximadamente de 1.160 ml. cada una. 
 
5.2. Movimiento general de tierras 
En la solución propuesta, la parcela se explana para cumplir los requisitos que se han 
encontrado a la hora de proyectar la solución óptima para la urbanización de la parcela. 
Estos requisitos son: 
- Intentar equilibrar en lo posible el volumen de los productos excavados con el de 
terraplenado, para reducir al máximo la necesidad de préstamos o vertederos. 
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Para limitar los volúmenes de excavaciones y rellenos se ha diseñado la planta escalonada de 
acuerdo a las curvas de nivel. 
Dada la naturaleza del terreno que conforma la Estación Desaladora la actuación prevista para 
efectuar el movimiento general de tierras ha sido la siguiente: 
1. Desbroce del terreno y retirada de los productos sobrantes reservándolos para rellenos de 
urbanización posteriores. 
2. Excavación en vaciado de aparatos; el talud empleado es 1H:3V. 
3. Relleno del trasdós de los muros, con materiales procedentes de la propia excavación. 
4. Excavación en cajeado de firme y en las zonas ajardinadas para poder realizar el 
correspondiente relleno con tierra vegetal. 
Los productos finalmente sobrantes de las excavaciones se retirarán a vertedero. 
 
5.3. Urbanización 
La implantación de los elementos se ha realizado buscando una buena viabilidad y un 
agrupamiento funcional de los distintos elementos. 
El conjunto de instalaciones necesarias para esta desaladora se ha agrupado en un edificio 
constituido por un volumen único, en cuyo interior se subdividen las diferentes áreas y zonas de 
tratamiento y de un depósito para el agua tratada con un volumen de 5.000 m3. 
compartimentado en dos vasos y con su correspondiente cámara de llaves. 
Anejos al edificio se sitúan el bombeo intermedio y la plataforma de filtros de arena. En el límite 
de la parcela se sitúa la E.T. 
Los viales están constituidos por una sub-base granular de 0,25 m. de espesor, una base de 
zahorras de 0,15 m. de espesor y doble tratamiento superficial como camino de rodadura y van 
dotados con bordillos de hormigón a ambos lados y de la correspondiente red de evacuación de 
aguas pluviales, comunicando todas las instalaciones. 
Las aceras son de 1 m. de ancho y están formadas por una capa de 10 cms. de hormigón en 
masa y un pavimento de baldosa hidráulica tipo “4 pastillas”. 
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Se ha previsto una red de riego para la zona ajardinada. 
También se ha dotado a la planta de las diferentes redes de tuberías de proceso canalizaciones 
eléctricas y todo lo necesario para su perfecto funcionamiento. 
Las instalaciones quedan aisladas del exterior mediante cerca de cerramiento a base de 
cimiento corrido de hormigón en masa de 0,40x0,40 m. de sección; murete a base de bloques 
de hormigón de 0,20 m. de espesor y 1 m. de altura enfoscados y celosía de hormigón vibrado 
de 1 m. de altura. 
A las instalaciones se accede mediante una puerta de 5 m. de anchura que permite tanto el 
paso de vehículos como el de peatones. 
 
5.4. Edificio de proceso. 
El edificio principal de proceso cuya forma y composición son simplemente el resultado de un 
ordenamiento funcional de las instalaciones que alberga en su interior, se construye conforme a 
las tecnologías y procedimientos de uso corriente, con unos acabados propios de la arquitectura 
del lugar. 
Como características más sobresalientes se pueden señalar las siguientes: 
Cimentación de zapatas y vigas riostras de hormigón armado. 
Red de saneamiento horizontal con tubería de PVC. Bajantes de pluviales con tubería de PVC. 
Estructura de vigas y pilares de hormigón armado. Solera de 0,25 m. de espesor sobre 
encachado de piedra de 0,25 m. 
La cubierta en zona de oficina es plana, y está constituida por imprimación asfáltica, hormigón 
de pendientes, impermeabilización y acabado en gravilla sobre losa de hormigón armado. 
La cubierta de la nave es de chapa tipo sandwich sobre estructura metálica sustentada por 
cerchas y correas de arriostramiento. 
Los cerramientos de fachadas exteriores, en general, se construirán con fábrica de bloques de 
hormigón de 0,20 m. de espesor sentados con mortero de arena y cemento; y enfoscados por 
sus dos caras. 
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El acabado exterior de estos paramentos consiste en un enfoscado a la tirolesa y pintura 
plástica, marcando, sobre el enfoscado base, de arena y cemento. 
La carpintería exterior de ventanas será de aluminio anodizado en su color, y las puertas, de 
doble chapa metálica con armadura tubular interior. La puerta de entrada a control, será de 
aluminio. 
Los pavimentos serán de tipo industrial y con tratamiento anti-ácido en la zona de reactivos. En 
la zona de control el pavimento será de terrazo de 40 x 40. 
Los paramentos interiores se pintarán con pintura plástica. 
En la zona destinada a control se ha previsto, la instalación de aire acondicionado mediante 
consolas tipo bombas de calor. 
 
5.5. Depósito de agua tratada. 
El depósito de agua tratada tiene una capacidad para 5.000 m3. en dos cubetas. 
Los muros son ataluzados de hormigón armado. 
La cubierta se realiza a base de forjado reticular. La cimentación se realiza a base de zapata 
corrida bajo muros con un espesor de 0,60 m y una losa de 0,45 que sirve de cimentación para 
los pilares. 
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6. PUESTA A PUNTO 
La Puesta a Punto forma parte del Período de Construcción y se dará por finalizada cuando 
funcionen todos los elementos, automatismos y controles de la planta. En este período se 
efectuarán las pruebas de los diferentes sistemas. 
a) Personal técnico 
La planta será puesta en marcha por técnicos expertos en instalaciones de Osmosis Inversa. 
Estará asistido por oficiales especialistas en equipos mecánicos (bombas, válvulas, etc.) y 
eléctricos (motores, instrumentación, control, etc.). 
b) Gastos de operación 
Los gastos de operación están incluidos en el Proyecto. Se han considerado los costos 
correspondientes a: 
- Personal 
- Mantenimiento y conservación 
- Energía eléctrica 
- Reactivos químicos. 
- Reposición de membranas 
- Varios 
La duración de este Período de Puesta a Punto será de ciento veinte (120) días. 
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7. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y 
RENDIMIENTO 
Las pruebas de Funcionamiento y Rendimiento se iniciarán a partir de la finalización del Período 
de Puesta a Punto. Su fin es determinar la capacidad de la planta para funcionar en continuo de 
un modo correcto y continuo. 
La duración de este período será de quince (15) días. 
a) Personal técnico 
La planta estará atendida por técnicos expertos en instalaciones de Osmosis Inversa. 
Serán los mismos de la Puesta a Punto y estarán asistidos por oficiales especialistas en 
equipos mecánicos y eléctricos. 
b) Gastos de operación 
Los gastos de operación están incluidos en el Proyecto. Se han considerado los costos 
correspondientes a:  
- Personal 
- Mantenimiento y conservación 
- Energía eléctrica 
- Reactivos químicos. 
- Reposición de membranas 
- Varios 
para una producción equivalente a quince días (360 horas) de producción nominal. 
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Conclusiones 
La principal conclusión resultante del presente proyecto es que desde todos los puntos de vista 
técnico, económico, medioambiental y social es viable la ejecución de dicho proyecto. 
Está  totalmente justificado el redactar el correspondiente Proyecto Constructivo de la Estación 
de Desalación de Agua de Mar de Sitges con el fin de construir dicha instalación lo antes 
posible. 
Por otra parte, dicho proyecto constructivo tendría que prever las posibles ampliaciones futuras 
a 10.000 m3/día e incluso a 15.000 m3/día mediante la previsión de instalación en paralelo de 
nuevas líneas de tratamiento iguales a las proyectadas. 
 
